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Abstract — Asymmetry of wood cross-sections. Definitions, methodology, and case study on
Norway-spruce. This study makes a revue of different definitions used to characterise the asymmetry
of transverse slem scctions. When the shape is described by intersection with 2# radii (one every 180/n
degrees), the centre of mass of the points, the surface, and the shape can be defined. These points depend
on the number and the orientation of the radii. Their use for calculating eccentricity (vector between
the pith and the centre of the cross-section) or ellipticity (ratio between the largest diameter to its per-
pendicular) is tested in various cases. An example is given for simple geometric shapes (circle,
ellipse) and for 168 Norway spruce cross-scctions. (© Inra/Elscvicr, Paris.)

form / eccentricity / centre of mass / geometry / Picea abies Karst.

Résumé — Cette note fait le point sur plusieurs définitions importantes lorsqu’il s’agit de caractéri-
ser I’asymétrie de la croissance du bois en section transversale. Lorsque le contour des rondelles est
discrétisé par intersection avec un certain nombre de rayons pairs (21) équirépartis en direction sur
[0,2x] et originaires de la moelle, il est possible de détinir le centre de gravité des points, de la sur-
face et du contour. Ces points sont généralement distincts et sensibles au nombre de rayons utilisés
ainsi qu’a leurs orientations. Pour calculer I’excentricité (position de 1a moelle par rapport au centre
de la rondelle), ou le méplat (rapport entre le plus grand diametre et son perpendiculaire, passants tous
deux par le centre de la rondelle) I'utilisation de I'un ou I"autre de ces points donne des résultats
tres différents. Les applications sont réalisées pour des figures géométriques simples (cercle, ellipse)
et pour 168 rondelles réelles de bois (épicéa commun). (© Inra/Elsevier, Paris.)

forme / excentricité / centre de gravité / barycentre / Picea abies Karst.

* Correspondance el tirés a part.
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1. INTRODUCTION

Si plusieurs études concernent la forme
du tronc dans le sens longitudinal tant sur
le défilement [9, 15] que sur I’inclinaison
des tiges [13, 18], relativement peu de tra-
vaux sont consacrés a la forme ou a I’excen-
tricité de la moelle des sections transver-
sales de la tige. D’une manigre générale, les
vents dominants sont souvent décrits comme
responsables de ces défauts. Williamson
[20] utilise cette hypothése pour expliquer la
non circularité des tiges de Douglas apres
n’avoir constaté que peu de relations avec
I’inclinaison de I’arbre ou le déséquilibre
du houppier. Dans le méme sens, Laar [11]
ne constate pas de relations entre la forme
des sections (sur différentes essences
feuillues et résineuses) et la pente ou la den-
sité des peuplements, par contre le plus
grand axe des rondelles coincide avec la
direction des vents dominants. Bouillet et
Houllier [6] montrent enfin que les éclaircies
n’influent pas sur I’excentricité des tiges de
Pinus kesiya.

En terme de qualité des bois, les défauts
de forme ou d’excentricité se traduisent sys-
tématiquement par une hétérogénéité du
bois, notamment par des largeurs de cernes
plus ou moins grandes et souvent par la pré-
sence de bois de réaction dont les qualités
technologiques sont amoindries [7, 13]. Ce
bois induit d’une part une déformation des
pieces plus importante au séchage (retraits
longitudinaux plus forts et retraits tangentiels
plus faibles), et d’autre part des cassures au
déroulage du fait des méats intercellulaires
[10]. La forme des sections transversales a
souvent fait I’objet de simplifications dans
les logiciels d’optimisation de débit et de
représentation des grumes [3, 12], mais peu
de mesures ont été réalisées pour étayer ces
suppositions (rondelles circulaires ou ellip-
tiques avec symétrie axiale).

Enfin, ces problemes d’excentricité et de
forme intéressent aussi le dendrométricien et
le dendrochronologiste, parce qu’elles peu-
vent induire des biais et, ou des erreurs, sur

les estimations de surface terriére ou de lar-
geurs des cernes [2, 14, 19].

D’une maniere générale, les études sur
I’asymétrie de croissance des tiges présen-
tent une confusion dans la définition des
termes et surtout dans la mesure de cette
caractéristique. Par exemple, pour la méme
définition du méplat (ellipticity), c’est-a-
dire le rapport entre le plus grand diametre
de la rondelle et son perpendiculaire, Bois-
sieras [4] impose le passage du plus grand
diamétre par la moelle, tandis que William-
son (Op. Cit.) ne s’en préoccupe pas. Il est
évident, que dans le premier cas le méplat
sera lié a I’excentricité des rondelles, tan-
dis que dans le second, on a effectivement
une mesure de la forme indépendante de la
position de la moelle.

L’objet de cette note est de proposer une
définition plus générale des termes utilisés
pour décrire I’asymétrie des sections puis
de donner une méthode de calcul de I’excen-
tricité et du méplat & partir des analyses de
tiges classiques.

2. DEFINITIONS

2.1. Barycentre, centre de gravité

Que ce soit en mathématique ou en phy-
sique, le barycentre (B) d’un systeme de n
points Ai, chacun affecté de la masse Pi, est
défini par la relation vectorielle suivante :

n

- o
P,BA,=0

i=1
Lorsque les points ont tous une masse

identique, B est le centre de gravité de ce
systeme de points.

Dans le cas d’une ligne ou d’une surface,
systémes continus par définition, le centre de
gravité est calculé en décomposant puis en
pondérant par la longueur ou la surface de
chaque sous-ensemble. La figure | montre
que pour une méme forme d’objet, ici un
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Figure 1. Un quadrilatére IJKL et trois centres de gravité. B est celui des points, C celui du contour,

G celui de 1a surface.

quadrilatere, le centre de gravité des points
(B), du contour (C) et de la surface (G) sont
distincts.

2.2, Excentricité, méplat

Apres une syntheése bibliographique,
Bouillet [5] aboutit aux concepts suivants :
I’excentricité désigne 1’écart entre la position
de la moelle et le « barycentre » (en I’occur-
rence le centre de gravité des points utili-
sés pour décrire le contour de la rondelle),
tandis que le méplat décrit I’aplatissement de
cette rondelle.

Ces concepts présentent ’avantage de
bien séparer la forme de la section (dont un
critere est le méplat), de I’excentricité qui
est la position de la moelle dans la rondelle.
En revanche, pour décrire correctement

I’asymétrie des sections transversales de
bois et son évolution au cours du temps, le
choix d’utiliser I’un ou I"autre des trois
centres de gravité décrits précédemment
n’est pas anodin. Dans le cadre de cette note,
le point de référence sera le centre de gravité
de la surface de la rondelle. La motivation
essentielle est que la surface est beaucoup
utilisée pour décrire 1’accroissement biolo-
gique des tiges.

En généralisant la définition proposée ci-
dessus, ’excentricité désigne donc la posi-
tion de la moelle (M) par rapport au centre
de gravité de la surface de ligondelle G)

et s’exprime par le vecteur MG. Le méplat
est un indicateur de forme qui s’exprime
par le rapport entre le plus grand diametre de
la rondelle (D1) et son perpendiculaire (D2),
qui passent tous deux par G. (figure 2).
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Figures 2. Définition du méplat (D1/D2) et de I’excentricité MG, pour une rondelle quelconque.

2.3. Estimateurs du centre de gravité
de la surface et du contour
d’une rondelle

Dans le cas des analyses de tiges, les
mesures sont généralement effectuées sur
un certain nombre pair de rayons (2r) équi-
répartis en direction sur [0,2x] et originaires
de la moelle. L’intersection de ces rayons
avec le contour de la rondelle donne un sys-
teéme de 2n points Ai. La relation habituel-
lement utilisée pour définir « le centre de
gravité » de la rondelle est la suivante (6,
18]:

-
BA,=0
i=1

Il s’agit en fait du centre de gravité des
points Ai et non du centre de gravité de la

surface G dont un estimateur (G’) est défini
par la formule suivante :

2n

—> -
SMA,A’+| G TMA[AH-I =0

i=1

Avec SMA‘A;, I’et TMA!AH , lasurface et le
centre de gravit€ des triangles MAJA, | .
G’est le centre de gravité de la surface du
polygone ayant pour sommets les points Ai.

De méme, du fait de la discrétisation du
contour en 2x points, un estimateur (C’) du
centre dg gravité du contour (C) de la ron-
delle est donné par la relation suivante :

2

—_—> d
L/‘r"i+| G ["/‘HI =0

i=
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Avec L, . etl, .  lalongueuretle
milieu des segments AjA; . C’est le centre
de gravité du contour du polygone ayant
pour sommets les points Al.

Ces trois points (B, G°, C’) qui sont par
définition dépendants du systéme de rayons
choisi, seront étudiés dans le cas du cercle et
de I’ellipse (figures géométriques simples)
et des rondelles de bois (épicéa commun).

3. ETUDE DES ESTIMATEURS
DANS LE CAS DU CERCLE
ET DE L’ELLIPSE

La figure 3 représente un cercle de centre
O dans lequel on choisit un point M quel-
conque. Ce point symbolisera la moelle. Les
triangles blancs représentent les points
d’intersection entre le contour et 36 rayons
équirépartis en direction et originaires de la
moelle. Pour chacun des neuf quadruplets
de rayons orthogonaux pris parmi les 36,

903

les centres de gravité de la surface (G’(4)) et
du contour (C’(4)) sont représentés respec-
tivement par des triangles et des points.

On démontre que B est le milieu de OM
quels que soient le nombre et I’ orientation
des rayons utilisés. En d’autres termes, la
multiplication des rayons ne rapprochera
jamais B du centre du cercle. Par contre, les
centres de gravité de la surface G’et du
contour C’tendent a se rapprocher de O
lorsque le nombre de rayons augmente
(G’(36) et C*(36) sont pratiquement confon-
dus avec le centre du cercle méme si M en
est assez éloignée). La convergence est plus
rapide pour C’mais cet estimateur est sen-
sible a I’orientation des rayons : C’(4) forme
un petit nuage de points, ce qui n’est pas le
cas pour G’(4). On démontre que quel que
soit I’orientation des quatre rayons perpen-
diculaires, G’(4) est fixe et vérifie la rela-
tion

%
0G'(4)=

—>
OM

W —

C'4

o
G’(36)
C'(36)

+ B(36)=IB(4)
ﬁ\)G‘M)

Figure 3. Position du centre de gravité des points (B), de la surface (G") et du contour (C) dans le
cas du cercle. Le nombre de rayons utilisé pour calculer ces points figure entre parentheses.
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La figure 4 montre que dans le cas d’une
ellipse, les résultats sont similaires : Le
centre de gravité des points (B) dépend de la
position de M. 11 est distinct du centre de
I’ellipse et la multiplication des rayons ne
I’en rapprochera pas. Par contre, G’(36) et
C’(36) sont une nouvelle fois pratiquement
confondus avec O.

Le méplat de I’ellipse, et le faible nombre
de rayons utilisés font que les trois estima-
teurs (B (4), C’(4), et G’(4)) sont sensibles
a I’orientation des rayons. Cette sensibilité
est beaucoup plus marquée pour le centre
de gravité du contour (C’).

4. ETUDE DES ESTIMATEURS
DANS LE CAS DES RONDELLES
DE BOIS. CONSEQUENCES

SUR L’EXCENTRICITE

ET LE MEPLAT

4.1, Matériel

Pour cette étude, 168 rondelles d’épicéa
commun ont été échantillonnées sur 84
grumes en scierie (une rondelle en haut et

une en bas). Ces rondelles présentent un dia-
metre compris entre 10 et 60 cm, pour un
nombre de cernes compris entre 11 et 110
ans.

Chaque contour est décrit par ses inter-
sections avec 36 rayons équirépartis en
direction et partant de la moelle de la ron-
delle. Pour chaque rondelle, sont calculés
le centre de gravité des 36 points (B), puis
les estimateurs (G’et C’) des centres de gra-
vité de la surface et du contour a partir des
mémes 36 points. Les distances entre la
moelle et ces trois « barycentres » sont repré-
sentées sur les figures 5.

Dans le cas de la figure 5a, la droite cor-
respond a y = x/2 (relation démontrée sur
le cercle). Les points s’écartent peu de la
droite car les rondelles sont moins méplates
que ’ellipse précédente (représentée par le
triangle sur la figure Sa). En ce qui concerne
la position du centre de gravité du contour
(carrés blancs), la figure 56 montre qu’il se
situe a la méme distance de la moelle que
le centre de gravité de la surface. La dis-
tance entre ces deux points est tres faible : en
moyenne 0,4 mm, pour un écart type de
0,8 mm alors que la distance moyenne

0 CH@ aGH + B@

Figure 4. Position du centre de gravité des points (B), de la surface (G™) et du contour (C*) dans le
cas de I'ellipse. Le nombre de rayons utilisé pour calculer ces points figure entre parenthéses.
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Figures 5. Distance de la moelle aux centres de gravité de la surface (Dmoe-G’), du contour (Dmoe-
C") et des points (Dmoe-B) sur 168 rondelles ; les centres de gravité sont estimés a ["aide de 36
rayons équirépartis en angle ct partants de la moelle.

a : Relation entre Dmoe-B et Dmoe-G’; b : Relation entre Dmoe-C’et Dmoe-G’.

M—é. est de 1,5 cm avec un écart type de
1,4 cm. La forme plutdt régulicre des ron-
delles et le grand nombre de rayons utilisés
pour la décrire contribuent a réduire I’écart
entre les deux centres de gravité.

4.2. Calcul de I’excentricité

L’excentricité désigne I'écart entre la
moelle et le centre de gravité réel de la sur-

tface de la rondelle. Utiliser le centre de gra-
vité (B) des points (Ai) conduit automati-
quement a une erreur puisqu’il dépend for-
tement de la position du centre des rayons
équirépartis en direction. Si ce dernier est
situé sur la moelle, I’excentricité est sous-
estimée (environ deux fois moins, figure Sa).

La figure 6 montre comment évoluent,
en fonction du nombre de rayons utilisés,
les estimations de la surface de la rondelle et
la position des estimateurs G’et C’. Les
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Figure 6. Erreur relative sur la surface d’une rondelle et sur la distance de la moelle aux centres de
gravité de la surface et du contour, estimés & I’aide d’un certain nombre de rayons équirépartis en angle

et originaires de la moelle.

écarts sont calculés par rapport aux valeurs
de référence obtenues avec 36 rayons que
I’on suppose peu différentes des valeurs
réelles. Il apparait que quatre rayons ortho-
gonaux (n = 2) et originaires de la moelle
suffisent amplement pour estimer la surface
d’une rondelle

2n
(avec S=% E MA}).
i=1

75 % des estimations présentent un écart
inférieur & 3 % de la valeur de référence
(94 % lorsque six rayons sont utilisés). Ce
résultat est conforme a ce que I’on peut trou-
ver dans la littérature a ce sujet. Pardé &
Bouchon [16] montrent par exemple que
dans le cas des projections de houppiers
avec huit rayons, 95 % des estimations ont
un écart inférieur a 3 % de la surface mesu-
rée par planimétrie. Cette information est
importante dans les cas des analyses de tiges

out I’objectif est notamment d’estimer la sur-
face des cernes.

En revanche, lorsqu’il s’agit d’estimer
I’excentricité, il est nécessaire d’utiliser au
moins 18 rayons pour avoir la méme préci-
sion de 3 % sur I’estimation de la distance
Moelle — Centre de gravité de la surface.
Ce résultat n’est pas étonnant dans la mesure
ou il faut décrire assez précisément la forme
de la rondelle pour positionner correctement
ce point. Néanmoins, avec seulement quatre
rayons orthogonaux, la moyenne des écarts
estde 35 %, ce qui reste nettement inférieur
a la valeur de 'ordre de 50 % obtenue
lorsqu’on utilise le centre de gravité des 36
points B.

4.3. Calcul du méplat

Un critére simple de forme est le méplat
c’est-a-dire le rapport entre le plus grand
diametre passant par le « centre de gravité »
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et son perpendiculaire. En reprenant le cas
de I'ellipse, la figure 7 montre la localisation
de ces diametres (D1°, D2’) en utilisant le
centre de gravité des points B ou le centre de
gravité de la surface G’(D1, D2) tous deux
calculés avec 36 rayons.

Le méplat réel de ’ellipse est de 1,865
(grand axe/petit axe). En utilisant G’, la
valeur obtenue est tres proche, D1/D2
= 1.869, tandis que 1’utilisation du centre
de gravité des points surestime 1’aplatisse-
ment de Iellipse (D1°/D2’=1,938).

La figure 8 compare les valeurs de méplat
obtenues avec le centre de gravité des points
(B) et le centre de gravité de la surface (G’)
pour les 168 rondelles et en utilisant 36
rayons. Il n’existe pas de différence systé-
matique, méme pour les rondelles fortement

aplaties. L’écart maximal entre les deux
valeurs de méplat est de 8 %.

5. CONCLUSION

Cette note a permis d’expliciter les pro-
blémes posés par I’estimation du centre de
gravité d’une section a partir de rayons équi-
répartis en angle et originaires de la moelle.
Le centre de gravité des points habituelle-
ment utilisé dans la littérature, génére des
erreurs sur le calcul de I’excentricité (50 %)
et dans une moindre mesure sur I’estima-
tion du méplat (8 % au maximum). Il est
donc préférable d’utiliser le centre de gravité
de la surtace ou du contour, c’est a dire pon-
dérer dans un cas par la surface et dans
I’autre cas par la longueur des segments.

15

anced

M D1’

=20 -15 -10 -5

-10 7

=15

Figure 7. Diametres utilisés pour le calcul du méplat avec le centre de gravité des points (B) et avec
le centre géométrique (G’), dans le cas d’une ellipse.
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Figure 8. Comparaison entre le méplat calculé avec le centre de gravité des points (B) et celui cal-
culé avec le centre géométrique (G’), sur 168 rondelles.

L’analyse qui est faite dans cet article
montre que C’et G’sont pratiquement
confondus lorsque le nombre de rayons est
élevé, en revanche, il n’y a pas d’éléments
qui permettent de choisir entre C’et
G’lorsque le nombre de rayons est faible.
En moyenne, C’converge plus vite vers le
centre de gravité réel de la rondelle mais cet
estimateur est sensible a I’orientation des
rayons lorsque la rondelle est méplate et
lorsque son contour est perturbé.

Dans le cas ou les rayons ne sont pas
équirépartis en angle mais choisis de telle
facon que la distance entre deux points sur
le contour soit constante (en curviligne), le
centre de gravité des points tend bien vers le
centre de gravité du contour Jorsque le
nombre de points tend vers I'infini. Cepen-
dant, cette méthode est difficile a mettre en
ceuvre notamment pour des rondelles per-
turbées (empattement, fourche), et les calculs
de surface ne sont plus aussi simples puisque
I’angle entre deux rayons n’est pas constant.

La question du choix de la moelle comme
point d’origine des rayons peut se poser dans
le cas de rondelles au contour irrégulier ou
trés excentrées. Si ’objectif est d’estimer
avec une grande précision la surface ou la
position du centre de gravité de la rondelle
alors il est préférable de positionner I’ori-
gine des rayons le plus prés possible du
centre de la rondelle et non sur la moelle.
En revanche, lorsque I’ objectif est d’étudier
la dynamique de la croissance en grosseur
des arbres, 1a moelle est le seul point fixe
de la rondelle et s’impose naturellement
comme origine des rayons.

Dans le cas des analyses de tige clas-
siques, positionner le centre de gravité de
Ia surface ou du contour d’une rondelle
nécessite un nombre important de mesures
de rayons. Une autre possibilité, fiable et
facile a mettre en ceuvre est de calculer ces
centres de gravité par analyse d’image. La
surface scannée de la rondelle est entiere-
ment décrite par un ensemble de pixels et
les problemes dus a la discrétisation du
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contour ne se posent plus. Par contre, la dif-
ficulté est de détecter les limites de cernes et
la position de la moelle.

Pour terminer, une meilleure estimation
de I’excentricité peut contribuer a améliorer
les algorithmes d’optimisation de débit uti-
lisés en scierie. En effet ’asymétrie de la
section interne de grumes se traduit par des
variations de largeur des cernes, élément
important pour les propriétés du bois. Enfin,
I’étude des variations de forme de sections
transversales de tronc au cours de la crois-
sance passée des arbres donnera des infor-
mations sur les variations de I’excentricité au
cours du temps ce qui pourra conduire a la
prendre en compte éventuellement dans les
modeles de croissance d’arbres.
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